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Abstract of DEI 9859360 

The invention relates to a machine tool (1) especially for machining work pieces. Said machine tool comprises a machining unit (3). 
At least one electrically controlled piezoelectric control element (1 1 ) is provided as a position adjusting device, especially for a work 
spindle (4) of the machining unit (3). If a change of position is detected, the machining unit can quickly be mechanically moved to the 
respective desired position. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Werkzeugmaschine mit piezoelektrischer Positionskorrektureinrichtung 

(§) Bel einer Werkzeugmaschine (1) zur insbesondere spa- 
nenden Bearbeitung von Werkstucken, mit einer Bearbei- 
tungseinheit (3) ist als Positionskorrektureinrichtung, ins- 
besondere fur eine Arbeitsspindel (4) der Bearbeitungs- 
einheit (3), mindestens ein elektrisch angesteuertes pie- 
zoelektrisches Stelleiement (11) vorgesehen. Bel einer 
festgestellten Positionsanderung kann die Bearbeitungs- 
einheit schneil mechanlsch in ihre jeweilige Sollposition 
bewegt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beirififl eine Werkzeugmaschine zur insbe- 
sondere spanenden Bearbeiiung von Werkstiicken, mil einer 
Bearbeitungseinheit und/oder einem Werkstucktisch und 
mit einer Positionskorrektureinrichlung fur die Bearbei- 
lungseinheil bzw. den Werkstucktisch. 

Eine derariige Werkzeugmaschine ist zum Beispiel durch 
die DE 196 07 599 Al bekanntgeworden. 

Um bei dieser bekannlen Werkzeugmaschine Bearbei- 
tungsungenauigkeiten aufgrund ihermisch bedingter Posili- 
onsanderungen von Werksluck und/oder Werkzeug im Ar- 
beitsbereich des Werkzeuges zu vermeiden, sind ortsfeste 
optische MeBschranken vorgesehen, durch die Werkstiick 
und Werkzeug gleichzeitig oder kurz nacheinander bewegt 
werden. Die so erfaBten Posilionen werden mit abgespei- 
cherten Posilionen aus friiheren Messungen verglichen, und 
die Differenz zwischen erfaBter und friiher gemessener Po- 
sition wird zur Korrektur der Maschinensteuerung verwen- 
del. Das heiBt, das Werkzeug oder Werksluck wird nicht me- 
chanisch auf den Sollwen zuriickbewegt, sondern die Posi- 
lionsanderung wird durch eine enlsprechende Korrektur der 
Sollwerle der Maschinensteuerung beriicksichligt. AuBer- 
dem ist eine dynamische Posilionskorreklur wahrend der 
Bearbeitung eines Werkslucks nichl moglich. 

Demgegenuber ist es die Aufgabe der Erfindung, eine 
Werkzeugmaschine der eingangs genannien An derart wei- 
terzubilden, daB bei einer fesigestellten Posilionsanderung 
die Bearbei lungseinheil und/oder der Werkstucktisch mog- 
lichst schnell mechanisch in ihre jeweilige Sollposition be- 
wegt werden konnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB als Posilionskorreklureinrichtung, insbesondere fiir eine 
Arbeitsspindel der Bearbeitungseinheit, mindestens ein 
eleklrisch angesleuertes piezoelektrisches (piezokerami- 
sches) Stellelement vorgesehen ist. 

Piezoelekuische Stellelemenle (Aklualoren), mil denen 
sich heute Dehnungen von bis zu ca. 300 Im erreichen las- 
sen, weisen sehr hohe Steifigkeiten und insbesondere sehr 
kurze Stellzeiten (kleiner als 1 Is) auf. In Werkzeugmaschi- 
nen konnen sie sowohl auf der Werkzeug- als auch auf der 
Werkstuckseite eingesetzi werden z. B.: 

- zum Ausgleich von ihermischen Verfonnungen und 
Verlagerungen; 

- zum Ausgleich von geomeUischen Posilionsfehlem 
(z. B. der Werkstucke); 

- zum Ausgleich von Verformungen und Verlagerun- 
gen aufgrund wirkender Krafle; 

- zum Ausgleich von WerkzeugmaBschwankungen 
(z. B. Werkzeuglangenkorreklur, insbesondere eine re- 
lative Werkzeuglangenkorrektur bei mehrspindligen 
Syslemen); 

- zur aktiven Schwingungstilgung. 

So konnen z. B. die Arbeitsspindeln von Werkzeugma- 
schinen, insbesondere von mehrspindligen, mit Hilfe von 
piezoelekuischen Stellelementen raumlich verschiebbar an 
die Werkzeugmaschine angekoppell werden. Damit ist eine, 
den Freiheitsgraden der konventionellen Maschinenachsen 
iiberlagerle raumliche Bewegung der bzw. jeder einzelnen 
Arbeitsspindel moglich. Der Maschinenstander, z. B. eine 
Schlilteneinheit, mit der Arbeitsspindel fuhrt die vom Steu- 
erprogramm vorgegebenen Achsbewegungen durch, wah- 
rend eine Arbeitsspindel zusatzlich uberlagerte Kompensa- 
lionsbewegungen fiir eine Posilionskorreklur ausfiihren 
kann. Diese erfindungsgemaBe piezoelektrische Posilions- 
korreklureinrichtung kann sowohl bei konventionellen Ar- 



beitsspindeln als auch bei Motorspindeln und Mehrspindel- 
bohrkopfen eingesetzi werden. 

Zam Abgleich von Posilionsfehlem zwischen Werkzeug 
und Werkstiick, die aufgrund der oben genannien Einflusse 
5 enlsiehen, kann die Arbeitsspindel enlweder mitiels voige- 
gebener Parameter in eine Sollposition gesteuerl werden, 
oder es wird mit Hilfe eines geschlossenen Regelkreises die 
Werkzeug- bzw. Arbeilsspindelposilion an die Werkstuck- 
bzw. Sollposition angepaBl. Die Ermilllung der Soll/Isl-Ab- 
10 weichung kann mitiels mechanischer, oplischer, kapazitiver 
oder induktiver MeBaufnehmer oder Taster erfolgt. Der 
MaBabgleich kann dabei sowohl an den zu bearbeitenden 
Werkstiicken als auch an dem Werkzeug erfolgen. 
Die feslgeslellie Abweichung wird dann in mehreren Re- 
ts gelschritlen z. B. durch das Verschieben der Arbeitsspindel 
auf ihre Sollposition minimierl. Bei der gesteuerten Vorge- 
hensweise wird die Arbeitsspindel anhand von im Vorfeld 
ermitlelter maschinen-, werkzeug- oder vorrichlungstypi- 
scher Parameter in ihre exakte Sollposition gesteuerl. Dabei 
20 konnen sich diese Parameter auch variabel am jeweiligen 
Maschinenzustand orientieren (Temperatur, Bearbeitungs- 
krafi usw.). 

Bei bevorzugien Ausfiihrungsformen der Erfindung ver- 
laufl die Wirkrichtung des mindestens einen piezoelekui- 

25 schen Stellelemenls etwa in Richlung eines linearen Frei- 
heitgrades der Bearbeitungseinheit bzw. des Werkstiickli- 
sches, d. h. in Richlung der konventionellen Maschinenach- 
sen X, Y Oder Z. Neben ihermisch bedinglen Verlagerungen 
konnen so WerkzeugmaBschwankungen, z. B. die Werk- 

30 zeuglange oder WerkzeugeinstellmaBe, verandert werden. 
Dies ermoglichl insbesondere bei mehrspindligen Sysle- 
men, bei denen ansonsten eine Kompensation ihrer Arbeits- 
spindeln in Achsrichlung (Z-Richlung) zueinander nichl 
moglich ist, einen individuellen und separaten Abgleich je- 

35 der einzelnen Arbeitsspindel in Z-Richtung. 

In vorteilhafter Weilerbildung dieser Ausfuhrungsform 
kann jedem linearen Freiheilsgrad der Bearbeitungseinheit 
bzw. des Werkslucktisches jeweils mindestens ein piezo- 
elekuisches Stellelement zugeordnel sein, Durch diese 

40 MaBnahme kann jede beliebige raumliche Posilionskorrek- 
lur z. B. der Arbeitsspindel(n) vorgenommen werden. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung ver- 
lauft die Wirkrichtung des mindestens einen piezoelektri- 
schen Stellelemenls elwa radial zu einem linearen Freiheils- 

45 grad der Bearbeitungseinheit bzw. des Werksliicklisches. 
Diese Ausfuhrungsform hat den wesendichen Vorteil, daB 
z. B. eine Arbeitsspindel uber das mindestens eine piezo- 
elektrische Stellelement aus ihrer zu einem linearen Frei- 
heilsgrad (Z-Richtung) parallelen Lage bewegt, insbeson- 

50 dere parallelverschoben oder auch verkippl werden kann. 
Dazu kann die Bearbeitungseinheit bzw. der Werkstiick- 
tisch in einer vorteilhaften Weilerbildung dieser Ausfuh- 
rungsform iiber eine durch mindestens zwei, vorzugsweise 
mindestens drei piezoelekuische Stellelemente gebildele 

55 Mehrpunklhalterung raumlich verstellbar gelagert sein. Die 
Stellelemente sind dabei in gleichen Winkelabslanden an 
der Bearbeitungseinheit bzw. dem Werkstucktisch vorzuse- 
hen. 

Femer ist es bei dieser Weilerbildung besonders von Vor- 
60 leil, wenn die Bearbeitungseinheit bzw. der Werkstucktisch 
iiber mindestens zwei in Richlung des linearen Freiheilsgra- 
des hinlereinander angeordnete Mehrpunkthalterungen 
raumlich verstellbar gelagert ist. Mit zwei Mehrpunkthalte- 
rungen, z. B. mil je drei unter 120 angeordneten Slellele- 
65 menlen in zwei Radialebenen, laBt sich eine Arbeitsspindel 
in den durch die drei Stellelemente aufgespannlen Radiale- 
benen radial verstellen, und zwar entweder zur Spindelachse 
parallelverschieben oder aber spharisch verstellen. Im letz- 
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teren FaU andert sich die Achsrichtung der Arbeiisspindel 
bzw. des darin eingespannlen Werkslucks. Durch die sphari- 
sche Verslelibarkeii der Arbeitsspindel konnen auch Tau- 
melfehler der Arbeitsspindel ausgeglichen werden. Ebenso 
wird es dadurch moglich, genauigkeitsbedingte, geomelri- 
sche Abweichungen der Werkzeugmaschine sowie Fehler 
aufgrund der Nachgiebigkeil der Maschinenstruktur auszu- 
gleichen. 

Je nach Position des Massenmittelpunkls einer verfahrba- 
ren Bearbeitungseinheil, insbesondere ihrer Schlitlenein- 

heil, bei der Bearbeitung andem sich die auf ihre Fiihrung 
wirkenden Krafte bzw. Belasiung. Damit ergeben sich ab- 
hangig von der jeweiligen Position des Schlittens Geome- 
trieabweichungen. Schlimmslenfalls kann diese Belasiung 
zu einem Abkippen des Schlittens fuhren. Urn auch seiche 
von der Position des Schlittens abhangigen, jeweils unter- 
schiedlichen Krafte ausgleichen zu konnen, kann das minde- 
stens eine piezoelektrische Stellelement erfindungsgemaB 
an der einem linearen Freiheitsgrad zugeordneten Fiihrung 
der Bearbeitungseinheit bzw. des Werkstiicktisches vorgese- 
hen sein. So konnen bei vertikalen Bearbeitungseinheilen, 
um z. B. Nachgiebigkeiten ihres X-Schlittens auszuglei- 
chen, Stellelemente unter den Fiihrungsschuhen der Fiihrun- 
gen montiert werden, Damit kann die nicht konslante Stei- 
figkeit des X-Schli liens in Abhangigkeit seiner jeweiligen 
Y-Posidon kompensierl werden. 

Bei bevorzugten weiteren Ausfuhrungsformen ist der Ab- 
stand zwischen zwei Bearbeitungseinheilen, insbesondere 
zwischen ihren Arbeitsspindeln, oder zwischen zwei Werk- 
stucktischen der Werkzeugmaschine uber das mindeslens 
eine piezoelektrische Sleilelemenl veranderbar. Im einfach- 
sten Fall ist das Stellelement zwischen den beiden Arbeits- 
spindeln z. B. in einer Trennfuge vorgesehen, um den Spin- 
delabstand durch Aufweiten der Trennfuge zu verstellen. 

Auch Schwingungen der Werkzeugmaschine, die im all- 
gemeinen in einem Frequenzbereich von ca. 10-20 Hz lie- 
gen, konnen zu Positionsungenauigkeiten und zu Verlage- 
rungen fuhren. Daher ist es von besonderem Vorteil, wenn 
mindeslens ein die Bearbeitungseinheit bzw. den Werk- 
stiicktisch hohenversiellbar lagerndes piezoelektrisches Ele- 
ment zur Kompensation solcher Schwingungen (aktive 
Schwingungslilgung) vorgesehen ist. Dazu wird die Bewe- 
gung der Werkzeugmaschine mil geeigneten Schwingungs- 
meBelementen erfaBl, verrechnet und als Wegkompensali- 
onswerte an die Stellelemente gegeben. 

Zur Ermittlung der Soll/Ist-Abweichung auf der Werk- 
zeug- oder Werkstiickseite kann ein z. B. mechanischer, op- 
tischer, kapazitiver oder induktiver MeBfiihler vorgesehen 
sein, der eine Verlagerung der Bearbeitungseinheit bzw. des 
Werkstiicktisches unmittelbar oder einen die Verlagerung 
bestimmenden Parameter als FiihlgroBe fiir das Ansteuem 
des mindeslens einen piezoelektrischen Stellelements er- 
faSt. Die erstgenannten Parameter eignen sich insbesondere 
fiir eine Regelung des Stellelements, wahrend es sich bei 
den zweitgenannten Parametem um maschinen-, werkzeug- 
oder vorrichtungstypische Parameter wie z. B. Temperatur 
oder Bearbeitungskraft usw. handelt, deren Kennlinien be- 
reits im Vorfeld ermiltelt werden und dann zur Steuerung in 
die exakte Sollpositionen dienen konnen. In einer vorteil- 
haften Weiterbildung kann als MeBfiihler das mindeslens 
eine piezoelektrisches Element selbsl vorgesehen sein. 

Bei einer dynamischen Position skorrektur der Arbeits- 
spindel wahrend der Bearbeitung eines Werkstiicks kann die 
Arbeitsspindel durch das Stellelement nicht nur raumlich 
verstellt, sondem in dieser verstellten Position auch fort- 
wahrend gehallen werden. Es ist aber auch moglich, die Ar- 
beitsspindel in ihrer durch das Stellelement raumlich ver- 
stellten Lage durch eine separate Halteeinrichlung zu halten. 



Bei dieser Halteeinrichlung kann es sich z. B. um Klenmi- 
elemenle handein, die sich moglichsl elektrisch ansteuem 
lassen. Insbesondere konnen als Klemmelemente auch pie- 
zoelektrische Elemente verwendet werden. 
5 Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Be- 
schreibung und der Zeichnung. Ebenso konnen die vorsle- 
hend genannten und die noch weiter aufgefiihrlen Merkmale 
erfindungsgemaB jeweils einzeln fiir sich oder zu mehreren 
in beliebigen Kombinationen Verwendung finden. Die ge- 

10 zeigten und beschriebenen Ausfiihrungsformen sind nicht 
als abschlieBende Aufzahlung zu verstehen, sondem haben 
vielmehr beispielhaften Charakter fur die Schilderung der 
Erfindung, Die Erfindung ist in den Figuren schemalisch 
dargestellt, so daB die wesendichen Merkmale der Erfin- 

15 dung gut zu erkennen ist. Die Darstellungen sind nicht not- 
wendigerweise maBstablich zu verstehen. 
Es zeigl: 

Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsform einer erfindungsgema- 
Ben Werkzeugmaschine mil zwei vertikalen Bearbeitungs- 
20 einheiten in perspektivischer Ansicht; 

Fig. 2 ein Ausfiihrungsbeispiel einer horizontalen Ar- 
beitsspindel einer erfindungsgemaBen Werkzeugmaschine, 
wobei die Arbeitsspindel in Z-Richtung verschiebbar gela- 
gerl ist; 

25 Fig. 3 ein anderes Ausfuhmngsbeispiel einer horizontalen 
Arbeitsspindel einer erfindungsgemaBen Werkzeugma- 
schine, wobei die Arbeitsspindel radial zur Z-Richtung ver- 
schiebbar gelagert ist; und 
Fig. 4 eine zweite Ausfiihrungsform einer erfindungsge- 

30 maBen Werkzeugmaschine in einer Seitenansicht. 

Die in Fig. 1 gezeigte Werkzeugmaschine 1 umfaBt ein 
Maschinenuntergestell in Form eines Bodentragers 2 sowie 
zwei Bearbeitungseinheilen 3, deren vertikale Arbeilsspin- 
deln 4 mittels einer Schlilteneinheil in X-, Y- und Z-Rich- 

35 tung verschiebbar gefiihrt sind. 

Dazu umfaBt die Schlilteneinheil einen X-Schlitten 5, der 
in horizontalen Fiihrungen 6 des Bodenu-agers 2 in X-Rich- 
tung verschiebbar gefiihrt ist. Am X-Schlitten 5 sind hori- 
zontale Fuhrungen 7 fiir einen die beiden Bearbeitungsein- 

40 heilen 3 tragenden Y-Schlitten 8 vorgesehen. Jede Bearbei- 
tungseinheit 3 weist einen pinolenartigen Z-Schlitten (nicht 
dargestellt) mil der Arbeitsspindel 4 auf, so daB diese auch 
in Z-Richtung verfahrbar ist. 
Die beiden Bearbeitungseinheilen 3, die durch einen ge- 

45 meinsamen Gehauseblock 9 gebildet sind, sind in X-Rich- 
tung durch eine nach vome offene Trennfuge 10 beabslan- 
det, in der sich oben und unten jeweils ein in X-Richtung 
wirkendes piezoelektrisches Stellelemente 11 befindet. 
Durch entsprechende elektrische Ansteuerung der Stellele- 

50 mente 11 kann die Trennfuge 10 geweilet und so der Ab- 
stand AX zwischen beiden Arbeitsspindeln 4 bzw. zwischen 
den darin befindlichen Werkzeugen 12 geandert werden. 

Die in Fig. 2 gezeigte Arbeitsspindel 20 ist von drei in Z- 
Richtung wirkenden piezoelektrischen Stellelemente 21 

55 umgeben, die in gleichen Winkelabstanden um die Langs- 
achse 22 der Arbeitsspindel 20 verteill angeordnel sind. Die 
piezoelektrischen Stellelemente 21 sind einenends an dem 
Lager 23 der Arbeitsspindel 20 angebracht und anderenends 
an dem pinolenartigen Z-Schlitten (nicht dargestellt) abge- 

60 stiitzt. Indem alle drei piezoelektrischen Stellelemente 21 
fiir die gleiche Langenanderung Az elektrisch angesteuerl 
werden, laBl sich die Arbeitsspindel 20 bzw. ihr Werkzeug 
24 entsprechend in Z-Richtung in ihrer Lange um den Be- 
trag Az verstellen. Bei unterschiedlicher Langen-Ansteue- 

65 rung der drei piezoelektrischen Stellelemente 21 laBl sich 
die Arbeitsspindel 20 bzw. das Werkzeug 24 aus ihrer ur- 
spriinglichen mil 22 bezeichneten Lage heraus beliebig ver- 
kippen. 
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Urn die in Fig. 3 gezeigie Arbeilsspindel 30 sind auBen 
am Umfang ihres Lagers 31 vorne und hinlen jeweils drei 
radial zur Langsrichtung 32 der Arbeilsspindel 30 wirkende 
piezoelekuische Stellelemenle 33 angeordnet, die anderen- 
ends an einem Gehause (nicht dargestelli) abgestuizt sind 5 
Jedes Lager 31 isl durch seine drei, jeweils um 120 verteilt 
angeordneien piezoeleklrischen Slellelemente 32 in einer 3- 
Punki-Lagerung 34 gehalien. Durch enisprechende eleklri- 
sche Langen-Ansleuerung aller piezoelektrischer Slellele- 
mente 33 der beiden 3-Punkl-Lagerung 34 laBt sich die Ar- 10 
beilsspindel 20 bzw. ihr Werkzeug 35 eniweder aus der mil 
32 bezeichnelen Lage um einen Beirag Ar parallel verschie- 
ben Oder aber verkippen. Durch die spharische Verstellbar- 
keit konnen z. B. Taumelfehler der Arbeilsspindel 30 ausge- 
glichen werden. 15 

Bei der in Fig. 4 gezeiglen Werkzeugmaschine 40 sind 
zwischen dem Bodenu*ager 41 und den Ftihrungen 42 fur die 
in Fig, 1 beschriebene Schlitleneinheil sowie einem Werk- 
slucktisch 43 piezoelektrische Slellelemente 44 angeordnet, 
die in Y-Richtung wirken. Auf dem Werkstucklisch 43 be- 20 
finden sich die mil dem Werkzeug 45 in der Arbeilsspindel 
46 zu bearbeitenden Werkstiicke. 

Durch enlsprechend schnelle Langenansieuerung AY der 
Slellelemente 44 laBt sich die Ubertragung von Schwingun- 
gen des Bodenlragers 41 auf das Werkzeug dampfen bzw. 25 
eliminieren. Je nach Position des Massenmiltelpunkis des 
verfahrbaren Schlitleneinheil andern sich die auf die Fuh- 
rung 42 wirkenden Krafte, die zu Geomeuieabweichungen 
fiihren konnen. Mil den unter den Fiihrungen 42 vorgesehe- 
nen Stellelementen 44 konnen z. B. Nachgiebigkeiten der 30 
Schlitteneinheit ausgeglichen und so die nicht konstante 
Steifigkeit der Schlitleneinheil in Abhangigkeit ihrer jewei- 
ligen Position kompensiert werden. 

Bei einer Werkzeugmaschine (1) zur insbesondere spa- 
nenden Bearbeitung von Werkstiicken, mil einer Bearbei- 35 
lungseinheit (3) isl als Positionskorrektureinrichlung, insbe- 
sondere fur eine Arbeilsspindel (4) der Bearbei lungseinheit 
(3), mindeslens ein elekuisch angesteuertes piezoelektri- 
sches Stellelement (11) vorgesehen. Bei einer fesigeslellten 
Posilionsanderung kann die Bearbei lungseinheit schnell 40 
mechanisch in ihre jeweilige Sollposition bewegt werden. 

Patentanspruche 

1. Werkzeugmaschine (1; 40) zur insbesondere spa- 45 
nenden Bearbeitung von Werkstiicken, mil einer Bear- 
beitungseinheit (3) und/oder einem Werkstucklisch 
(43) und mil einer Positionskorrektureinrichlung fur 
die Bearbeitungseinheit (3) bzw. den Werkstucklisch 
(3), dadurch gekennzeichnet, da6 als Posilionskor- 50 
rektureinrichtung, insbesondere fur eine Arbeilsspindel 
(4; 20; 30; 46) der Bearbeitungseinheit (3), mindeslens 
ein elektrisch angesteuertes piezoelekuisches Stellele- 
ment (11; 21; 33; 44) vorgesehen isl. 

2. Werkzeugmaschine nach Anspruch 1, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB die Wirkrichtung des mindeslens ei- 
nen piezoeleklrischen Stellelements (11; 21; 44) etwa 

in Richlung eines linearen Freiheitgrades (X-, Y-, Z- 
Richlung) der Bearbeitungseinheit (3) bzw. des Werk- 
stucktisches (43) verlauft. 60 

3. Werkzeugmaschine nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB jedem linearen Freiheitsgrad (X-, Y- 
, Z-Richtung) der Bearbeitungseinheit (3) bzw. des 
Werkstucktisches (43) jeweils mindeslens ein piezo- 
elekuisches Stellelement (11; 21; 44) zugeordnet isl. 65 

4. Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Wirkrich- 
tung des mindeslens einen piezoeleklrischen Stellele- 



ments (33) eiwa radial zu einem linearen Freiheitsgrad 
(X-, Y-, Z-Richtung) der Bearbeitungseinheit (3) bzw. 
des Werkstucktisches verlauft. 

5. Werkzeugmaschine nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Bearbeitungseinheit bzw. der 
Werksliicktisch uber eine durch mindeslens zwei, vor- 
zugsweise mindeslens drei piezoelektrische Slellele- 
mente (33) gebildete Mehrpunklhalterung (34) raum- 
lich verstellbar gelagert ist. 

6. Werkzeugmaschine nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Bearbeitungseinheit bzw. der 
Werksliicktisch iiber mindeslens zwei in Richlung des 
linearen Freiheiisgrades (X-, Y-, z-Richtung) hinlerein- 
ander angeordneie Mehrpunklhalterungen (34) raum- 
lich verstellbar gelagert ist. 

7. Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das minde- 
slens eine piezoelektrische Stellelemeni (44) an der ei- 
nem linearen Freiheitsgrad (X-, Y-, Z-Richlung) zuge- 
ordneten Fiihrung (42) der Bearbeitungseinheit bzw. 
des Werkstucktisches (43) vorgesehen ist. 

8. Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand 
zwischen zwei Bearbeitungseinheiten (3), insbeson- 
dere zwischen ihren Arbeitsspindeln (4), oder zwi- 
schen zwei Werkstiicktischen der Werkzeugmaschine 
iiber das mindeslens eine piezoelekuische Stellelemeni 
(11) veranderbar isl. 

9. Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet durch mindeslens ein die 
Bearbeitungseinheit bzw. den Werksliicktisch (43) ho- 
henverstellbar lagemdes piezoeleklrisches Stellele- 
ment (33; 44). 

10. Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, gekennzeichnet durch einen MeBfuh- 
ler, der eine Verlagerung der Bearbeitungseinheit (3) 
bzw. des Werkstiicklisches (43) unmiltelbar oder einen 
die Verlagerung besiimmenden Parameter als Fiihl- 
groBe fiir das Ansleuem des mindeslens einen piezo- 
eleklrischen Stellelements (11; 21; 33; 44) erfaBt. 

11. Werkzeugmaschine nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Sensor das mindeslens eine 
piezoelekuisches Stellelement (11; 21; 33; 44) selbst 
vorgesehen isl. 

12. Werkzeugmaschine nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB jedem 
piezoeleklrischen Stellelement (11; 21; 33; 44) eine 
Halteeinrichtung zugeordnet ist, welche die Bearbei- 
tungseinheit (3) bzw. den Werksliicktisch (43) jeweils 
in der durch das piezoelektrische Stellelement (11; 21; 
33; 44) vorgegebenen Lage halt. 
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